
第 39 回

図１　白血病が起こるしくみ

白
血
病
は
大
き
く 

４
種
類
に
分
け
ら
れ
る

―
白
血
病
と
は
ど
ん
な
病
気
？

「
血
液
の
若
い
細
胞
が
が
ん
化
し

て
、
お
も
に
骨
髄
や
血
液
中
で
増

え
て
し
ま
う
病
気
で
す
。

血
液
に
は
３
種
類
の
細
胞
が
含

ま
れ
て
い
ま
す
。

白
血
球
…
…
体
内
に
侵
入
し
た
細

菌
や
ウ
イ
ル
ス
な
ど
を
退
治
す
る
。

赤
血
球
…
…
肺
か
ら
取
り
込
ん
だ

酸
素
を
全
身
の
細
胞
に
運
ぶ
。

血
小
板
…
…
血
管
の
傷
を
ふ
さ
ぎ
、

止
血
す
る
。

こ
れ
ら
は
す
べ
て
、
骨
髄
の
中

に
あ
る
造
血
幹
細
胞
と
い
う
〝
細

胞
の
タ
ネ
〟
か
ら
つ
く
ら
れ
ま

す（
図
１
）。
こ
の
成
長
段
階
の
細

胞
が
、
が
ん
化
し
て
〝
白
血
病
細

胞
〟
に
な
り
、
ど
ん
ど
ん
増
殖
し

て
骨
髄
を
占
拠
し
、
正
常
な
血
液

細
胞
が
つ
く
ら
れ
な
く
な
り
ま
す
。

さ
ら
に
血
液
中
に
飛
び
出
し
て
、

肝
臓
や
脾
臓
、
リ
ン
パ
節
な
ど
に

浸
潤
す
る
と
、
や
が
て
は
命
に
か

か
わ
る
多
臓
器
不
全（
※
１
）
を
引

き
起
こ
し
ま
す
」

―
ど
ん
な
人
が
発
症
し
や
す
い

の
で
す
か
？

「
小
児
白
血
病
も
知
ら
れ
て
い
ま

す
が
、
ご
高
齢
の
方
に
多
い
病
気

で
す
。
発
症
の
詳
し
い
し
く
み
は

完
全
に
は
解
明
さ
れ
て
い
ま
せ
ん

が
、
生
活
習
慣
や
性
別
、
遺
伝
的

な
要
因
は
、
ど
う
や
ら
発
症
に
は

ほ
と
ん
ど
関
係
な
さ
そ
う
で
す
。

白
血
病
は
、
慢
性
と
急
性
に
大

別
さ
れ
、
が
ん
化
し
た
細
胞
の
タ

イ
プ
に
よ
っ
て
そ
れ
ぞ
れ
骨
髄
性

と
リ
ン
パ
性
に
分
け
ら
れ
ま
す
。

日
本
人
の
患
者
さ
ん
の
割
合
は
、

急
性
骨
髄
性
白
血
病
が
約
50
％
で

も
っ
と
も
多
く
、
急
性
リ
ン
パ
性

白
血
病
が
約
25
％
、
慢
性
骨
髄
性

白
血
病
が
約
20
％
、
慢
性
リ
ン
パ

性
白
血
病
が
約
２
％
で
す
」

―
そ
れ
ぞ
れ
の
タ
イ
プ
の
特
徴

に
つ
い
て
教
え
て
く
だ
さ
い
。

「
慢
性
と
急
性
の
大
き
な
違
い
は

白
血
病
細
胞
の
増
殖
の
ス
ピ
ー
ド

で
す
。
急
性
白
血
病
で
は
白
血
病

細
胞
が
時
間
単
位
で
増
殖
し
、
急

速
に
正
常
な
血
球
産
生
が
で
き
な

く
な
り
、
場
合
に
よ
っ
て
は
早
期

に
臓
器
浸
潤
も
始
ま
り
ま
す
。

急
性
骨
髄
性
白
血
病
は
、
白
血

病
細
胞
が
異
常
増
殖
し
、
正
常
な

血
液
細
胞
が
著
し
く
減
少
し
て
以

下
の
症
状
が
あ
ら
わ
れ
ま
す
。

白
血
球
減
少
→
細
菌
や
ウ
イ
ル
ス

へ
の
抵
抗
力
が
衰
え
、か
ぜ
や
肺

炎
な
ど
の
感
染
症
に
か
か
り
や
す

監
修
：
谷
口
修
一
先
生

た
に
ぐ
ち
し
ゅ
う
い
ち　

１
９
６
０

年
生
ま
れ
。
虎
の
門
病
院
血
液
内
科

部
長
。
１
９
８
４
年
九
州
大
学
医
学

部
卒
業
。
九
州
大
学
付
属
病
院
勤
務

な
ど
を
経
て
、
２
０
０
３
年
よ
り
現

職
。
白
血
病
治
療
を
専
門
と
す
る
。

最
新

血
液
が
ん
の　

治
療

血
液
に
含
ま
れ
る
血
球
は
、
酸
素
の
供
給
、
感
染
の
予
防
、
出
血
の
予
防
や
止
血
な
ど
、
さ
ま
ざ
ま
な
役
割

を
担
っ
て
い
ま
す
。
今
回
は
「
血
液
が
ん 

そ
の
１
」
と
し
て
、
白
血
病
に
つ
い
て
谷
口
修
一
先
生
に
う
か
が

い
し
ま
し
た
。
次
号
で
は
、
悪
性
リ
ン
パ
腫
と
多
発
性
骨
髄
腫
に
つ
い
て
取
り
上
げ
る
予
定
で
す
。

そ
の
１
白
血
病
の

基
本
治
療

※１　肝臓や腎臓、肺など、生命維持に不可欠な複数の臓器が、正常に機能しなくなった状態。

白血球や赤血球などの血液細胞は、造血幹細胞が骨髄の中で分化・成熟を繰り返すこ
とでつくられる。この成長過程でエラーが起こると、異常な血液細胞（白血病細胞）
となり、白血病を発症してしまう。

骨髄系
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取材・文：編集部　イラスト：橋本豊



図２　フィラデルフィア染色体

く
な
る
。高
熱
が
出
や
す
い
。

赤
血
球
減
少
→
め
ま
い
や
疲
労
感
、

息
切
れ
、動
悸
と
い
っ
た
貧
血
の

症
状
が
あ
ら
わ
れ
る
。

血
小
板
減
少
→
出
血
が
止
ま
り
に

く
く
な
り
、皮
膚
の
あ
ざ
、鼻
血
、

歯
茎
か
ら
の
出
血
な
ど
が
起
こ
る
。

か
ぜ
が
治
ら
な
い
、
鼻
血
が
止

ま
ら
な
い
と
い
っ
た
症
状
か
ら
発

見
さ
れ
る
ケ
ー
ス
も
多
い
で
す
ね
。

急
性
リ
ン
パ
性
白
血
病
は
、
基

本
的
に
は
急
性
骨
髄
性
白
血
病
と

よ
く
似
た
症
状
で
す
が
、
小
児
白

血
病
の
多
く
が
リ
ン
パ
性
で
す
。

小
児
の
場
合
は
、
治
療
の
反
応
性

も
良
好
で
、
多
く
が
化
学
療
法
で

治
癒
す
る
と
さ
れ
て
い
ま
す
」

―
で
は
、慢
性
白
血
病
は
ど
ん

な
病
気
で
す
か
？

「
慢
性
白
血
病
は
骨
髄
性
と
リ
ン

パ
性
で
病
態
が
大
き
く
異
な
り
ま

す
が
、
い
ず
れ
も
初
期
は
病
気
の

進
行
が
穏
や
か
で
、
血
液
検
査
を

受
け
な
け
れ
ば
発
見
で
き
な
い
こ

と
も
少
な
く
あ
り
ま
せ
ん
。

慢
性
骨
髄
性
白
血
病
は
、
40
歳

以
上
の
方
が
発
症
し
や
す
い
。
脾

臓
が
大
き
く
腫
れ
て
、
お
腹
が
張

っ
て
く
る
症
状
も
特
徴
的
で
す
。

治
療
せ
ず
に
ほ
う
っ
て
お
く
と
、

数
年
後
、〝
急
性
転
化
〟
を
起
こ

し
て
急
性
白
血
病
へ
と
移
行
し
て

致
命
的
と
な
り
ま
す
。

慢
性
リ
ン
パ
性
白
血
病
は
、
と

く
に
高
齢
者
に
多
い
傾
向
に
あ
り

ま
す
。
進
行
が
と
て
も
ゆ
る
や
か

な
た
め
、
積
極
的
な
治
療
は
行
わ

ず
に
、
症
状
が
あ
ら
わ
れ
る
ま
で

は
、
無
治
療
で
経
過
観
察
を
選
択

す
る
こ
と
も
少
な
く
あ
り
ま
せ
ん
」

―
白
血
病
の
早
期
発
見
に
は
ど

ん
な
検
査
が
必
要
で
す
か
？

「
多
く
は
血
液
検
査
で
診
断
が
つ

き
ま
す
。
貧
血
や
血
小
板
減
少
、

白
血
球
数
の
異
常
や
白
血
病
細
胞

の
出
現
が
見
ら
れ
ま
す
。

骨
髄
検
査
…
…
少
量
の
骨
髄
液

（
1
～
２
㎖
）を
局
所
麻
酔
で
採

取
し
ま
す
。白
血
病
細
胞
は
お
も

に
骨
髄
で
生
ま
れ
る
た
め
、必
須

の
検
査
で
す
。外
来
で
も
10
分
ほ

ど
で
終
わ
り
ま
す
。

染
色
体
検
査
…
…
骨
髄
や
血
液
検

査
で
得
ら
れ
た
白
血
病
細
胞
の
染

色
体
異
常
を
検
索
し
ま
す
。慢
性

骨
髄
性
白
血
病
で
は
、フ
ィ
ラ
デ

ル
フ
ィ
ア
染
色
体
（
図
２
）
と
い
う

特
徴
的
な
染
色
体
異
常
が
見
ら
れ

ま
す
。

遺
伝
子
検
査
…
…
白
血
病
細
胞
の

遺
伝
子
を
分
析
し
て
、白
血
病
の

タ
イ
プ
を
確
定
さ
せ
る
」

慢
性
骨
髄
性
白
血
病
は 

薬
で
コ
ン
ト
ロ
ー
ル
が
可
能

―
お
お
ま
か
な
治
療
方
針
に
つ

い
て
教
え
て
く
だ
さ
い
。

「
白
血
病
の
タ
イ
プ
や
症
状
に
よ

っ
て
さ
ま
ざ
ま
で
す
が
、
抗
が
ん

剤
に
よ
る
治
療
が
基
本
で
す
。

こ
の
十
数
年
で
治
療
法
が
大
き

く
進
歩
し
た
慢
性
骨
髄
性
白
血
病

に
つ
い
て
、
少
し
詳
し
く
説
明
し

ま
し
ょ
う
。

慢
性
骨
髄
性
白
血
病
の
治
療

は
、
以
前
は
造
血
幹
細
胞
移
植

（
骨
髄
移
植
）が
唯
一
治
癒
が
期

待
で
き
る
方
法
で
し
た
。
し
か
し
、

２
０
０
１
年
に
イ
マ
ニ
チ
ブ
と
い

う
分
子
標
的
薬
が
登
場
し
て
か
ら

は
、
薬
で
進
行
を
抑
え
ら
れ
る
よ

う
に
な
り
ま
し
た
。

分
子
標
的
薬
と
は
、
特
定
の
分

子
の
み
に
作
用
す
る
薬
で
す
。
イ

マ
ニ
チ
ブ
は
、
白
血
病
細
胞
を
生

み
出
す
Ｂ
Ｃ
Ｒ-

Ａ
Ｂ
Ｌ
と
い
う

分
子
に
作
用
し
て
、
働
き
を
抑
制

染色体は、細胞のなかにある23対の小体で、遺伝情報の伝達や性別
の決定に関係する。慢性骨髄性白血病では、造血幹細胞の染色体の
９番と22番の一部が入れ替わっている。入れ替わった22番の染色
体はフィラデルフィア染色体と呼ばれ、９番染色体のABL遺伝子と、
22番染色体のBCR遺伝子が結合したBCR-ABL遺伝子という異常な
遺伝子ができる。

す
る
効
果
が
あ
り
ま
す（
図
３
）。

こ
れ
ま
で
は
、
急
性
転
化
を
抑

え
る
に
は
薬
を
飲
み
続
け
る
必
要

が
あ
る
と
考
え
ら
れ
て
き
ま
し
た

が
、
薬
を
や
め
て
も
再
発
し
な
い
、

つ
ま
り
治
っ
て
し
ま
う
患
者
さ
ん

も
か
な
り
い
る
こ
と
が
わ
か
っ
て

き
ま
し
た
。
現
在
で
は
、
い
か
に

し
て
薬
を
や
め
ら
れ
る
か
の
研
究

が
進
行
中
で
す
」

―
で
は
、急
性
白
血
病
の
治
療

方
針
は
ど
ん
な
も
の
？

「
白
血
病
細
胞
を
根
絶
し
て
、
正

常
な
血
液
細
胞
を
復
活
さ
せ
ま
す
。

抗
が
ん
剤
に
よ
る
治
療
は
、
寛

解
導
入
方
法
と
地
固
め
療
法
の
二

段
階
で
行
い
ま
す
。

寛
解
導
入
療
法
で
は
、
抗
が
ん

剤
を
７
～
10
日
間
投
与
す
る
。
骨

髄
中
の
白
血
病
細
胞
が
５
％
以
下

ま
で
減
少
し
、
正
常
の
血
液
を
造

る
機
能
が
回
復
し
た
状
態
を
完
全

９番
染色体

ABL
遺伝子

22番
染色体

BCR
遺伝子

白血病細胞の
染色体

正常な細胞の
染色体

BCR-ABL
遺伝子

フィラデルフ
ィア染色体
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図３　分子標的薬の働き 寛
解
と
い
い
ま
す
。

し
か
し
完
全
寛
解
状
態
と
な
っ

て
も
、
明
ら
か
に
白
血
病
細
胞
は

残
っ
て
い
ま
す
か
ら
、
そ
の
後
、

寛
解
地
固
め
療
法
を
行
い
ま
す
。

再
発
し
な
い
よ
う
に
可
能
な
限
り

白
血
病
細
胞
を
減
ら
す
た
め
の
抗

が
ん
剤
治
療
を
続
け
て
い
き
ま
す
。

白
血
病
治
療
に
使
わ
れ
る
抗
が

ん
剤
は
、
正
常
な
血
球
も
減
少
さ

せ
る
た
め
に
入
院
の
必
要
が
あ
る

場
合
も
あ
り
ま
す
。
ま
た
、
ほ
か

の
抗
が
ん
剤
と
同
じ
よ
う
に
、
食

欲
不
振
、
脱
毛
、
便
秘
や
下
痢
、

吐
き
気
や
嘔
吐
な
ど
の
副
作
用
も

あ
り
ま
す
が
、
個
人
差
が
大
き
い

よ
う
に
思
い
ま
す
」

高
齢
の
患
者
さ
ん
で
も 

移
植
に
よ
る
治
療
は
で
き
る

―
抗
が
ん
剤
の
み
の
治
療
で
完

治
で
き
な
い
場
合
は
？

「
造
血
幹
細
胞
移
植
を
検
討
し
ま

す
。
ド
ナ
ー
か
ら
採
取
し
た
造
血

幹
細
胞
を
移
植
し
て
、
正
常
な
造

血
機
能
を
取
り
戻
す
方
法
で
す
。

以
前
は
、
造
血
幹
細
胞
は
骨
髄

か
ら
し
か
採
取
で
き
ま
せ
ん
で

し
た
が
、
現
在
で
は
血
液
中
や

臍さ
い
た
い
け
つ

帯
血（
※
２
）
か
ら
で
も
採
取
で

き
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。

た
だ
し
、
移
植
で
き
る
造
血
幹

細
胞
は
、
Ｈ
Ｌ
Ａ
と
い
う
白
血
球

の
型
が
一
致
し
て
い
る
ド
ナ
ー
の

も
の
だ
け
で
す
。
ド
ナ
ー
を
探
す

順
番
は
、
血
縁
者
→
骨
髄
バ
ン
ク

→
臍
帯
血
バ
ン
ク
が
一
般
的
。

近
年
、
骨
髄
バ
ン
ク
の
登
録
者

数
は
増
加
傾
向
に
あ
り
、
日
本
の

登
録
者
数
は
45
万
人
を
超
え
て
い

ま
す
。
臍
帯
血
バ
ン
ク
ま
で
範
囲

を
広
げ
れ
ば
、
た
い
て
い
ド
ナ
ー

が
み
つ
か
り
ま
す
。

移
植
治
療
で
は
、
ま
ず
大
量
の

抗
が
ん
剤
の
投
与
と
全
身
へ
の
放

射
線
照
射
を
行
い
、
正
常
な
血
液

細
胞
も
ろ
と
も
体
内
の
白
血
病
細

胞
を
全
滅
さ
せ
ま
す
。
そ
の
後
、

ド
ナ
ー
の
造
血
幹
細
胞
を
点
滴
に

よ
り
移
植
す
る
。
お
よ
そ
２
～
３

週
後
に
は
移
植
し
た
造
血
幹
細
胞

が
新
た
に
血
液
細
胞
を
つ
く
り
は

じ
め
、
正
常
な
白
血
球
が
一
定
数

ま
で
増
加
し
た
状
態
を
生せ

い

着ち
ゃ
くと
い

い
ま
す
。

移
植
直
後
は
白
血
球
が
ほ
と
ん

ど
な
く
な
っ
て
免
疫
機
能
が
極
端

に
低
下
す
る
た
め
、
感
染
症
へ
の

注
意
が
必
要
で
す
。

ま
た
、
生
着
後
で
も
Ｇ
Ｖ
Ｈ
Ｄ

と
い
う
合
併
症
に
は
要
注
意
で
す
。

Ｇ
Ｖ
Ｈ
Ｄ
は
、
ド
ナ
ー
か
ら
移
植

さ
れ
た
リ
ン
パ
球（
※
３
）
が
患
者

さ
ん
の
体
を
攻
撃
し
て
し
ま
う
た

め
、
発
疹
や
下
痢
、
黄
疸
な
ど
が

あ
ら
わ
れ
ま
す
。
予
防
に
は
免
疫

抑
制
が
移
植
前
か
ら
必
要
で
す
」

―
高
齢
の
患
者
さ
ん
で
も
急
性

白
血
病
の
治
療
は
で
き
ま
す
か
？

「
急
性
白
血
病
の
治
療
で
は
強
力

な
抗
が
ん
剤
を
使
う
た
め
、
体
力

の
な
い
高
齢
者
に
と
っ
て
は
大
き

な
負
担
と
な
り
ま
す
。
し
か
し
、

薬
の
種
類
を
変
え
た
り
、
量
を
減

ら
す
こ
と
に
よ
っ
て
、
患
者
さ
ん

の
負
担
を
軽
減
し
な
が
ら
治
療
で

き
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。

ま
た
、
造
血
幹
細
胞
移
植
の
新

し
い
治
療
法
と
し
て
、
ミ
ニ
移
植

が
あ
り
ま
す
。
手
術
前
に
使
う
抗

が
ん
剤
や
放
射
線
の
量
を
減
ら
し
、

患
者
さ
ん
の
負
担
を
軽
減
す
る
方

法
で
す
。
通
常
の
方
法
は
55
歳
程

度
ま
で
と
さ
れ
て
い
ま
す
が
、
ミ

ニ
移
植
の
登
場
に
よ
り
70
歳
を
超

え
て
も
移
植
治
療
が
検
討
さ
れ
る

よ
う
に
な
り
ま
し
た
。

ち
な
み
に
私
は
、
患
者
さ
ん
に

体
力
が
あ
る
の
な
ら
、
70
歳
以
上

で
も
移
植
に
よ
る
治
療
を
積
極
的

に
検
討
し
て
も
よ
い
と
考
え
て
い

ま
す
。
移
植
し
た
場
合
と
し
な
い

場
合
を
、
短
期
的
に
も
長
期
的
に

も
十
分
に
比
較
し
、
移
植
の
ほ
う

が
よ
り
よ
い
と
判
断
さ
れ
た
ら
、

高
齢
で
あ
っ
て
も
移
植
を
選
択
す

る
こ
と
は
あ
り
え
ま
す
。

　
　

＊

日
本
で
は
全
国
ど
こ
で
も
高
レ

ベ
ル
の
白
血
病
治
療
を
受
け
ら
れ

ま
す
。
さ
ま
ざ
ま
な
治
療
の
選
択

肢
が
あ
り
ま
す
か
ら
、
担
当
医
と

よ
く
相
談
し
て
、
患
者
さ
ん
と
ご

家
族
が
納
得
で
き
る
治
療
法
を
選

ん
で
い
た
だ
き
た
い
で
す
ね
。
い

ま
や
白
血
病
は
、〝
不
治
の
病
〟

で
は
あ
り
ま
せ
ん
」

※２　胎児と母親をつなぐへその緒に含まれる血液。臍
さいたいけつ

帯血バンクでは、出産時に採血された臍帯血を冷凍保存している。　
※３　白血球の一種で、体内に侵入した細菌やウイルスを攻撃する物質を生み出す。Ｂ細胞（Ｂリンパ球）、Ｔ細胞（Ｔリンパ球）
　　　などがある。

フィラデルフィア染色体のBCR-ABL遺伝子からは、BCR-ABLという異
常なたんぱく質が生まれる。このたんぱく質にATP（アデノシン三リン
酸）というエネルギー物質が結合してしまうと、白血病細胞が無制限に
つくられる。イマニチブは、BCR-ABLとATPの結合を遮断して、白血
病細胞の増殖を抑える。

白血病細胞が
どんどんつくられる

白血病細胞が
つくられなくなる

ATP

BCR-ABL
たんぱく

BCR-ABL
たんぱく

分子標的薬

ブロック
BCR-ABL
遺伝子

フィラデルフィア
染色体


